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SU LA. RISONANZA OTTICA. 
Esperienze ed appunti crilici 
di CARLO SCOTTI. 
w 1. I1 Sig. A. Garbasso fece 'vedere molt i  anni  or sono 
(1893-94) che un sistema di r isonatori  di Hertz  gode di al- 
tune  fra le propriets ottiche pih importanti ,  che caratter izzano 
i corpi material i ;  di quel le proprieth in ispecie nel le quali si 
r ivela ht s t rut tura  moiecoiare delia materia. 
L '  assorbimento elett ivo e il colore superficiale, come i 
fenomeni  della dispersione e del la r i frazione del la luce, si 
possono infatti  imitate facendo agire sopra un raggio di forza 
elettr ica uno strato di r isonatori  l). 
1) Raceolgo in un solo elenco, per economia di tempo e di spazio, le 
indicazioni bibliografiche relative alla risonanza ottica; nel seguito di questo 
lavoro eiterb le singolc pubblicazioui con un sempliee numero fra parentesi 
quadre. 
[1] A. Garbasso. Atti di Torino, XXVIII, 246, 1898; Jouru. de Phy- 
sique, (3), II, 259, 1894; Natm'wiss. Rundschau, VIII, 370, 1893; Belbliit- 
ter, XVIII, 387, 1894. (Assorbimento elettivo esercitato da uno schermo di 
risonatori). 
[2] A. Garbasso. Atti di Torino, XXVIII, 816. ]893; Lami~re ~lectrique, 
XLIX, 489, I893; Beibliitter, XVII, 971, 1893; Fortschritte der Physik, II, 
481, 1893. (Colore superfieiale di un sistema di risonatori). 
[3] h. Garbasso u. E. Aschkinass. Wied. Ann., LIII, 534, 1894; 5Ta- 
turwiss. Rundsehau, IX, 429, 1894; WfiUner's Lehrbueh, IV, 147, 1899. 
(Rifrazione e dispersione delle onde elettromagnetiche prodotte da an sistema 
di riaonatori). 
[4] H. Rubens u. E. F. Nichols. Wied. Ann., LX, 456, 1897. (Espe- 
rienze di risouanza con onde ultrarosse). 
[5] A. Garbasso. 15 Lezioni sperimentali su la luce. Milano, Editori delia 
Rivista ,~ L' Elettricit~ >>, 1897. Lezione decima, pag. 159 e Lezione uudice- 
sima, pag. 180. (Riassunto dei lavori precedenti e propriet~ deUe squame dei 
lepidotterl). 
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Nel 1897 Rubens e Nichols (nora [4]), helle loro ricer- 
che sui raggi residui (Reslstrahlen) della fluorite, constata- 
[6] E. Asehkifiass u. CI. Sehafer. Drud. Ann., V, 489, 1901. (Dipen- 
denza del periodo di un risona~ore dalla eostante dielettrica del mezzo am- 
biente). 
[7] V. H~ieker u. G. Meyer. Zoolog. Jahrhicher, XV, 267, 1901. (Colori 
azzurri brillanti del[e penne di aleuni uecelli, spiegati con 1' inclusione di cor- 
puscoli piecoli rispetto alia hnghezza delle onde laminose). 
[8] R. W. Wood. Phil. Mag., III, 396, 1902. (Straterelli colorati di so- 
dio, potassio e litio, ottenuti "per sublimazione in tubi a vuoto. 
[9] E. Kirchner. Leipz. Ber., LIV, 261, 1902. (Variazione di tinta nelle 
prove fotografiehe preparate col metodo di Lippmann al variare del mezzo 
ambiente). 
[10] R. W. Wood. Phil. Mag., IV, 425, 1902. (Strati d' oro ottenuti 
per disintegrazione del catodo, eostituiti da particelle ultramieroscopiche). 
[11] J. Kossonogoff. Phys. Zeitsehrift, IV, 208, 1903. (Esperienze con 
preparati metalliei, simili a quelle del Wood, note [8] e [10]). 
[12] J. Kossonogoff. Phys. Zeitsehrift, IV, 258, 1903. (Colori delle far- 
falle atiribuiti alla risonanza ottiea). 
[13] R. W. Wood. Phys. Zeitschrift, IV, 338, 1903. (Reclamo di prio- 
ritb. contro il Kossonogoff per le esperienze relative agli strati metalliei). 
[14] A. Boek. Phys. Zeitsehrif~, IV, 339, 1903. (Colori delle goccie in 
un getto di vapore interpretati con r ipotesi della risonanza). 
[15] A. Boek. Phys. Zeitsehrift, IV, 404, 1903. (Continuazione della nota 
preeedente). 
[16] A. Garbasso. Phys. Zeitsehrift, IV, 426, 1903. (Reelamo di priorit~ 
eontro il Kossonogoff per le esperienze r lative agli sehermi di risonatori). 
[17] F. Kirehner. Phys. Zeitsehrift, IV, 426, 1903. (Osservazioni eritiehe 
alle note [9] e [13]. 
[18] E. Ehrenhaft. Drud. Ann., XI, 489, 1903. (Proprieth ottiehe di so- 
luzioni metalliehe olloidali). 
[19] J. Kossonogofl. Phys. Zeitsehrift, IV, 518, 1903. (Colori ofl~rti dalle 
squame dei lepidotteri e dai derivati dell'aailina allo stato solido). 
[20] R. W. Wood. Phil. Mag., VI, 259, 1903. (Strati e prismi d'argento 
ottenuti per evaporazione dalla solazione di Carey Lea). 
[21] N. J. Kusnezow. Phys. Zeitsehrift, V, 64, 1904. (Esistenza di 
pigmenti eolorati, derivati dell' aeido urieo, sulle seaglie delle farfalle). 
[22] F. Kirehner. Drud. Ann., XIII, 239, 1904. (Ricerehe sperimentali 
e teoriehe sule propriefft ottiehe dell' emulsione di Lippmann, dopo lo svi- 
hppo). 
[23] F. Poekels. Phys. Zeitsehrift, V, 152, 1904). (Appunti eritiei su 
aleuni dei lavori precedenti, e in partieolare su la nora [18]). 
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rono l 'esistenza di onde fermiche oscure della lunghezza di 
24,4 ~., ed ebbero l' idea di ripetere con tali onde le esperienze 
di risonanza del Garbasso. I1 tentativo ebbe esito felicissimo; 
Rubens e Nichols arrivarono a costruire degli schermi con 
risonatori di qualche millesimo di millimetro, e riconobbero 
che la  riflessione avveniva in modo particolarmente spiccato 
quando i risonatori mpiegati avevano le dimensioni, che cor- 
rispondono secondo la teoria alle onde di 24,4 l~. 
Dei circuiti 42 volte pifi piccoli di quelli costruiti da 
Rubens.e Nichols dovrebbero ripresentare il medesimo feno- 
meno, per i raggi gialli del sodio; e il loro aspetto sacebbe 
brillante, metallico, essendo la riflessione spiecatamente elet- 
tiva. 
Ma put troppo la preparazione di simili risonatori oltre- 
passa per la ditlicolt'~ tutto ci6, che si pub ottenere dalle 
migliori macchine a dividere e dalle punte pifi fine di dia- 
mante. 
Fu il caso che forni al Prof. R. W. Wood, i1 successore 
del :Rowland a Baltimora, la soluzione dell' interessante pro- 
blema. I1 Wood, occupandosi di studii su la dispersione 
anomala o 1' assorbimento elettivo dei vapori di metalli alca- 
lini, osservb (nota [8]) che spesso su le pareti dei palloni, 
nei quali le sostanze veuivano riscaldate, si deponevano degli 
straterelli a tinte estremamente brillanti. 
[24] J. Kossonogoff. Phys: Zeitsehrift, V, 192, 1904. (Polemica contro la 
nora [21]). 
[25] $. Kossonogoff. Festschrift L. Boltzmann gewidmet. Leipzig, J. A. 
Barth, 1904, pag. 882. (Riassunto dei risultati contenuti nelle note [12] e [19]). 
Di molto interesse, sebbene non direttamente rivolta allo studio della 
risonanza ottica, ~ la memoria di H. Siedentopf u.R. Zsigmondy. Drud. Ann., 
X, 1, 1903, uella quale si mostra la possibilit~ di misurare, almeno per ap- 
prossimazione, con un metodo ottieo, la grandezza di particelle ultramicro- 
scopiehe. 
Citer5 aneora una nora di F. Braun, Drud. Ann., X, 382, 1903, dove 
contenuto il fatto notevole che un isolante, impregnato di partieelle metalliehe, 
acquista una costante dielettriea enorme. 
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Questi strati osservati al microscopio si mo~trarono c sti- 
tuiti di nuclei, le cui dimensioni erano legate in mode 
semplice alla lunghezza d' onda del colore rifiesso. 
Cosi si ripetevano le esperienze di Garbasso, Rubens e 
Nichols nell' ambito dello spettro visihile. I1 Wood riconobbe 
subito l'importanza delia sua osservazione,  con l'abilit.s 
tecnica the lo distingue seppe ricavarne molte cose interes- 
santi. 
Con la nora del Wood si inizia lo studio della risonanza 
oltica propriamente detta. 
Le esperienze del fisico americano furono riprese anzi- 
tutto, con resultati affatto simili, dal Sig. J. Kossonogoff(nom 
[ll]); ma questo autore allargb ben tosto la ricerca, esten- 
dendola ad altri sistemi. 
Se si prepara una soluzione acquosa o aleoolica di qua l -  
che derivato de11'anilina, e se ne depone una goccia sopra 
un vetro, lasciandola sciugare lentamente, si ottiene uu di- 
schetto di colore vivacissimo, che risulta, in date circostanze, 
dalla riunione di molti piccoli nuclei sferoidali. 
I1 Kossonogoff attribul a questi nuclei il colore superfi- 
ciale e 1' assorbimento elettivo, affermando che il lore diametro 
era proporzionale alla lunghezza delle onde rifiesse. 
I1 medesimo sperimentatore studib poi le squame di molti 
lepidotteri, e credette di peter stabilire che anche le tiate 
part icolarmente vivaci, di cui codesti insetti vanno adorni, 
dipendono da un fenomeno di risonanza (note [12], [19] e [25]). 
I lavori del Kossonogoff incoraggiarono il Sig. A. Beck 
a ripubblicare con nuovi dettagli alcune esperienze, gi~ vec- 
chie di qualche anuo, relative alia grandezza e alla distribu- 
zione del:le gocciole in uu gegto di vai)or d'aequa, Qui pure 
si osservano detle tinte variabili da .punto a punto, e i l  di a- 
metro delle goccie, che il-Beck determina con un proeedimento 
indiretto, sarebbe iN relazione-col colore, 
Ancora alla risonanza ottica si devono a ttribuire~ secondo 
E. Kirehner (note [9] e [t7]) le prove ottenute, col t)roces.~o 
fotografico di Lippmann; iutanto sembra sicuvo che i colori 
si-ottenga-no anche in condizioni sperimentali, che escludono 
la formazione delle onde stazionarie, 
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Ricorderb infine un bel lavoro di E. Ehrenhaft (nota [18]) 
su le propriet'~ ottiche delle soluzioni colloidali. L'Ehrenhaft, 
basandosi sopra alcuni resultati teorici di J. J. Thomson 
(Recent Researches in Electricity and Magnetism, w167 369-378), 
crede di poter stabilire 1' esistenza di nuclei sferici metallici 
in codeste soluzioni. 
w 2. Le ricerche su la risonanza ottica, delle quali ho 
fatto cenno fin qui, si possono dividere in due categorie net- 
tameate distinte. 
In una prima serie di lavori (note [8], [9], [10], [11], 
[18J, [20], [22]) vengono studiati dei sistemi, nei quali, con 
quasi assoluta certezza, si pub garantire l'esistenza di corpu- 
scoli metallici isolati. 
In altre pubblicazioni invece (note [12], [14], [15], [19], 
[251), dovute esclasivamente ai Signori Bock e Kossonogoff, 
le particelle, che dovrebbero dare origine ai fenomeni di ri- 
sonanza, sono di natura dielettrica: acqua, derivati dell' ani- 
lina, chitina, o forse pigmenti di composizione ancora iucerta. 
Ora, francamente, se, ad un primo esame, non si pre- 
senta nessun argomento di indole pregiudiziale contro i lavori 
della prima serie, per gli altri la cosa ~ molto diversa. 
Bock e Kossonogoff applicano infatti ai dielettrici dei 
concerti e dei calcoli, che hanno senso e valore solamente 
quando si tratta di corpi conduttori. 
Del resto, nemmeno le ricerche di Ehrenhaft, e forse 
anche quelle di Kirchner, ad un osservatore accurato si pre- 
sentano con caratteri di piena sicurezza. 
Mi ~ parso dunque che valesse la pena di riprendere ill 
esame tutte queste memorie, con 1o scopo di stabilire flno a 
che punto le conclusioni che esse contengono siano legitti- 
mate con le prove addotte dai singoli autori. 
Le mie indagini furono intraprese nella primavera dello 
scorso anno, e dei primi resultati diede un cenno il Sig. A. 
Garbasso alla SocieCA Italiana di Fisica, durante la riunione 
di Catania (Settembre 1903). 
Mentre attendevo a completare il lavoro venne in lure 
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una interessantissima nora del Prof. E. Pockels (nora [23]), 
che ~ rivolta in sostanza al medesimo scopo. 
II Pockels si occup~ in modo particolare della pubblica. 
zione dell'Ehrenhaft, e mostra con molto acume che la  teoria 
del Thomson, gis accennata avanti, non si pub applicare lagit- 
timamente alle soluzioni colloidali. I1 Pockels stesso fa ancora 
della riserve su la possibilit~ di ottenere colori superficiali o 
assorbimenti elettivi spiecati con risonatori sferici, visto il loro 
grande smorzamento. 
Poich~ nella nora di cui si tratta ~ gi'~ svolta una parte 
del programma che mi era tracciato, intenda limitare adesso 
il campo delia mie considerazioni; e di restringermi all'esame 
dei lavori di Kossonogoff e di Bock. Anzi mi occuperb dei 
primi in modo pavtic~lave, la massima parte degli appunti che 
si possono fare e all' una e all' altra ricerca essendo comuni. 
w 3. Come fu detto avanti, il Kossonogoff attribuisce ia 
generale ad una risonanza ottica i colori vivaci, che presen- 
taao le all della farfalle e i derivati del catrame allo stato 
solido. 
Ma per le scaglie dei lepidotteri intanto 6 materialmente 
impossibile che si tratti sempre di risonanza (in senso ristretto) 
come vorrebbe il fisico russo. Vi sono infatti della scaglie, 
che presentano in luce trasmessa e in luce riflessa la mede- 
sima finta, come sarebbero quelle rance del Papilio Machaon; 
eve  ne sono invece delle altre, che mostrano nei due casi 
colori complementari: par tipo di quaste si possono prendere 
le seaglie azzurre o turehine del genera Morpho J). 
Quanto alia prima categoria, 1' ipotesi della risonanza (in 
senso  ristretto) va esclusa a priori; perchb uno schermo di 
risonatori assorbe sempre le onde che b capace di riflettere. 
Le all o porzioni d' ala coperte con simili scaglie hanno l'ap- 
parenza mdte della sostanze minerali ridotte in polvare. 
1) La distinzione fra ]c due categoric di squame si devc al Sig. Gar- 
basso [5], pag. 172; il qualc fu anchc il primo ad indicarc le squame de[ 
genera Morpho come anaToghe per il lore eomportamento agli schermi di 
risonatorl. Questo da~o di fatto sembra esscre sfaggito al Kossoaogoff. 
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Restano le altre squamette, sul ripe di quelle apparte- 
henri alle Morpho; per queste non ~ assurdo pensare ad un 
fenomeno di risonanza, e la lore stessa tinta brillante (Schil- 
lerfarbe, direbbero i tedeschi) le metre ia relazione col me- 
ta l l ie  con moiti colori di origine organica. 
Mase 1' ipotesi del Kossonogoff nell' ultimo case non 
assurda rimane perb sempre poco verosimile. 
Quando si fa la teoria del risonatore sferico (H. Poincar~, 
t~lectricit~ et Opfique, II, 175, 1891) si suppone che la so- 
stanz~ di cui esso risulta sia conduttrice, buonissima condut- 
trice anzi, e questo non ~ il case della chitina o dell'acido 
urico, e nemmeno dei derivati del catrame. 
Si potrebbe forse sostenere che ogni sostanza, in prossi- 
mith di una banda d' assorbimento, deve comportarsi come un 
metallo, ma la cosa meriterebbe di essere saminata con qual- 
che ponderazione. Comunque, vogliamo ammettere anche 
questo e supporre che ai globuli dielettrici, in certi casi 
specialissimi, si sia autorizzati ad applicare la teoria del ri- 
sonatore; non si sar~ autorizzati, in ogni mode, a dedurne le 
conseguenze che al Kossonogoff ~ parse di peter stabilire. 
Siccome i diametri dei nuclei da lui misurati sono troppo 
grandi in proporZione delle onde, aIIe quali corrispondono, 
egli ammette di trovarsi in presenza delle ottave superiori 
del tone fondamentale. 
Ora, a proposito degli armonici, bisogna intendersi. Che 
una corda oltre al suono pifl basso (T) dia anche quelli col 
periodi T/2, T /3 . . .  dipende dalla forma dell' equazione diffe- 
renziale, che definisce il fenomeno. 
Avendosi :
r ~ 0~y 
dt' - -a  ~,  
si pub prendere per y 1' espressione : 
nwX ~at  
sen i cos 
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con n intero '); verrs dunque in generale: 
2 l  
Tn=~-  ~ 9 
Cib non vuol dire che necessariamente ogni. sistema vi- 
braate emetta la serie degli armonici superiori; dall' equa- 
zione del pendolo, a buon conto, Isi deduce un solo periodo 
ben determinato. Quando si ponga: 
d~Y a'y 
dP 
potremo prendere : 
y- - -  Sel l  a t ,  
vale a dire: 
~ff 
- -  sen -  9  
T- - - - ;  
a 
t .  
ma non potremo certamente fare: 
f~ 1 T-- -__  ' 
T ' - -2  a 
ossia : 
= sen 2 a t .  
t ,  
Questo non d pii~ un integrale dell' equazione proposta; 
e quello che si dice del pendolo potrebbe ripetersi per il 
risonatore sferico. 
Rimane verameate una strada aperta: poich~ ogni fun- 
zioae si svolge (sotto certe coadizioni restrittive) in serie di 
1) Si veda, per esompio, Lord Rayleigh, Theory of Sound, I, 179, 1894. 
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Four ier ,  ~ lecito pensare, a priori, che l '  ocehio percepisca a 
volte un termine speciaie dello sviluppo. 
Ma se si prova a farlo davvero, lo svolgimento, si veda 
subito che la  cosa non va, perchb porterebbe a conclusioni 
fisicamente inaceettabi l i .  
Prendiamo ad esempio la relazioae :
l 
( t )=-~-~nsen- -  r  sen ~ d~ ~), 
o 
che vale per t compreso fra zero ed 
poniamo : 
(t) --- cos - -  t ,  




COS - -  t - - -  - -  ~n  s e n - -  
r "ir t 
Y~ 
- -  COS - -  asel l  - -d~ , 
o 
~r 2~ 3~ 
-----r sell - -  t 4 -c  2se l l -  t ~--c sse l l -  t-4- . . . ,  
1/60 Yr 1/0) 
n~t  
=:~nc ,  sen - - t ;  
1 1so) 
essendo: 
(*) -9 f ~ nt r~ - - -~  tCOS- -a  sen- -  da .  
C n ~ 1/ oJ . ~ lP ~ 
o 
Ma, per la formula  not iss ima:  
2 sen p cos q --- sea (p -t- q) -I- sen (p - -  q) 
1) Cfr. C. Jordan, Cours d'Analyse, II, 244, 1894. 
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si pub scr ivere subito : 
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lef~ 
ca = sen - -  - -  :, + sen - -  - -  
"0 
a)  d= , 
__ l eCO s }Z-+- ~_ ; 
(n-ey) f ~= 1, 
=.-b - -  1 o cos - -  - -  
(n - . )  ,~ 
YO 
n ...--- y ~' 
----nl [1 - -cos  (n4-~) n n + y .4-- 1 - -  cos (n- -y)  ~]n_~,  " 
Se ora faceiamo 1' ipotesi ehe v sia 
o t tea iamo : 
un  numero  intero 
cos  (n  - -  . )  ,~ - -  cos  [ (n  - -  ~) ,~ + 2 ,  . ] ,  
e quindi  : 
(**) 
Quando fosse : 
r i su l terebbe ; 
- -  cos (n -+-  y) 9 , 
2 n 1 - -  cos  (n§  
Crl ~--- 9/2 - -  y= ~. 
n- - I , t  
0 
Cn = "-0-- o 
questo termiae  va dunque ea lco lato  a parte.  
Avremo,  secondo ehe ~:  
n = -k-  l* 
O :  
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ritornando alla (~): 
~. Sco~T:~ 
On----4- - -m sen-- din, 
9 ~ r 
Oe 
~fb 
+ 1/lo sen'~ 
~0.  
Vuoi dire che nella serie manca il termine per il quale ~: 
n- - Jy l ;  
mancano parimenti, secondo la (**), i termini in cui. 
un numero pari, 
Se, per fissare le idee, poniamo : 
andranno dunque a ~ero tutti i termini dispari, a cominciace 
dal primo. 
Quanto ai coefficienti dei termini di ordine parl essi pren- 
dono, per la (**), la forma: 
2n 2 
ca  - -  n' - -  1 ,r 
I 4e 
perb rlsulta ~ 
1 ~ 4(2n) l sen2  cos t -~ ~ . (2n)2_  n - -  t 
?f O) 
___1 ~ 8n  
r . 4n  ~ 1 se l l2n - -  t .  
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Lo sviluppo vale, per cib che si avvertiva 
fin chet  b compreso fra zero ed co, vale anche, come 
erie vedere, negli intervalli: 
2~ . . . .  3~,  
4~o . . . .  5~ , 
Per gli intervalli: 
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da principio, 
b fa -  
fO  . . . . .  ~ 0 )  ~ 
3~ . . . .  4~,  
9 , 9 9 . . . .  
si ottier~e la medesima serie, ma bisogna cambiare il segno 
del secondo membro. 
Nel/a figura 1, per rendere pifi chiara la cosa, ho rap- 
presentato con uu diagramma 1' aadamento del eoseao, e dei 
primi due termini detlo sviluppo. 
Pig. 1. 
Resta inteso che i punti : 
t~- -0 ,~,  2~,  3co, 4~,  5~ . . . .  
solo singolari; ia essi la serie prende il valore zero, mentre 
il primo membro e uguale alternativamente a:  
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Ora, ammesso, per abbondanza, che l 'occhio percepisca 
come oscillatorii dei movimeati dei genere di queHi, che sono 
segnati in figura, la validits fisiea del risultato sarebbe sem- 
pre discutibile. 
Si noti anzitutto che i coetilcienti dei primi dieci termini 
prendon(~ i valori : 
1 8 
"f- 4 - -1  --- 2,67.1/f  , 
1 16 
16- -1  - -  1 ,07 .1 /~ , 
1 24 - -  0,69. l/w , 
36- -1  
1 32 
64- -1  - -  0 ,51 .  ~/~ , 
9 ~ 9 9 ~ ~ 9 ~ ~ ~ ~ 9 ~ 
1 80 
f 400--1 - -  0,20. t1. , 
stauno dunque nel rapporto di 1 a: 
0,40 0,26 0,19 . . . 0,08 
e eio~ dzminuiscono assai lentamente. 
Naseono di qui aleune eonseguenze, ehe sono iu aperto 
contrasto coi resultati sperimentali. 
In primo luogo non vi sarebbero corpi trasparenti ineo- 
lori; 1' acqua, ad esempio, che ha delle bande d' assorbimeato 
nell' ultrarosso immediato, dovrebbe presentare l' aspetto de- 
gli inehiostri d' anilina azzurri o violetti. 
In tutti gli spettri ad ogni riga brillante eorrispondereb- 
bero le tre o quattro ottave superiori, eib che ~ assolutamente 
falso. 
Ma c'~ di meglio, se prendiamo alia lettera il teorema 
di Fourier, e gli attribuiamo un' senso fisico che non ha, 
magnet ie  corpi elettrizzati saranno di loro natura luminosi, 
perch~ anche una costante si lascia svolgere in serie di seni 
e di coseni. 
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Basra questo'perch~ si possa concludere chese  le onde 
riflesse non corrispondono al tono fondamentale (che h poi 
1' unico possibile) la risonanza va esclusa. 
0ra, secondo la teoria, un risonatore sferico di diametro 
d deve vibrate col periodo: 
2~Ad ~,) 
T ' - - - -  Y3 '  
emette dunque nell' aria delle onde di lunghezza:  
25 ~" tt 
Cs '  
~-- 3,6 . d . 
Ne segue subito una conseguenza importante, vale a dire 
chese  reaimente ci fossero delle sferette metalliche capaci 
di vibrate ia accordo con le onde della lure non si potreb- 
bero vedere, con nessun microscopio. 
GiA per i raggi rossi si sarebbe al limite teorico, al di 1A 
del quale non si formano pifi imagini, e per i raggi azzurri 
e violetti la rosa andrebbe, naturalmente, a~lche peggio. 
Se i nuclei si ricoaoscono e si misurano su le squame 
e nei preparati di anilina possiamo essere sicuri the la riso- 
nauza non ci ha che vedere. 
Ora il Kossonogoff trova che:  
a) per le scaglie dei lepidotteri l diametro dei corpu- 
scoli ~ sensibilmente uguale alla lunghezza dell' onda cor- 
rispondente ; 
b) per i colori ~ invece la met~ di codesta lunghezza. 
Poich~ dalla formola: 
segue : 
z - -  3,6 d , 
- - - -0 ,9  d , 
4 
1) I1 risonatore sferico ha anche uno smorzamento enorme, per cui 
quasi vano parlare nel suo caso di risonanza. 
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e :  
A 
~- - -  1,8 d , 
egli conclude senz'altro che nel primo case si vede la se- 
conda ottava e nel secondo la prima della nota fondamentale. 
Si capisce che in questo mode qualunque valore avesse 
il diametro dei nuclei si potrebbe sempre stabilire l'esistenza 
della risonanza. Se si trovasse la lunghezza uguale, poniamo, 
a quattro o cinque decimi del diametro si direbbe di aver 
osservato la terza ottava e cosi di seguito. 
Francamente, non ~ il case di insistere in proposito. 
Del resto 1' interesse dei fatti osservati dal Kossonogoff 
e dal Beck non diminuirebbe, quando fossero bene stabiliti, 
per la sola circostanza che si scarta l'interpretazione, che agli 
autori 8 piaciuto di dame. 
w 4. Mi sono dunque preoccupato di sottoporre nuova- 
mente ad esame farfalle e colori d' anilina, procurando di 
eliminare, per quanto mi fu possibile, tutte le cause di errore, 
che influiscono su le misure di oggetti microscopici. 
Dirb subito che: 
a) per le squame dei lepidotteri~ almeno per quelle a 
luceatezza metallica, i risultati del Kossonogoff sembrano 
esatti ;
b) per i colori d' anilina le rose stanno altrimenti; e 
1' aspetto del preparato dipende pifi che altro dalle circostanze 
helle quali si ottiene. 
Trattandosi di ricerche condotte a scope critico, he pre- 
ferito dare le prove di rib che affermo in pochi casi partico- 
lari, piuttosto che riprodurre delIe lunghe tabelle di humeri 
senza garanzia. 
E perb di alcuni preparati pifi caratteristici he preso 
delle microfotografie. 
In ogni case, helle condizioni dell' oggetto (cio~ con lo 
stesso obbiettivo, lo stesso oculare e la stessa lunghezza della 
camera) fotografavo anche un micrometro diviso in centesimi 
di millimetro. E rib per peter ricavare con ogni sicurezza 
1' ingrandimento impiegato. 
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La misura si fa nel modo che segue. 
Con un microscopio di piccolo ingrandimento (15-20 dia- 
inetri) fornito di micrometro culare si osserva successivamente 
una serie di nuclei, su la negativa, e pot un tratto di un 
millimetro di lunghezza (micrometro bbiettivo); sin n il nu- 
mero delle divisioni del micrometro culare, che corrispondouo 
al diametr(~ del nucleo osservato, mi l  numero delle divisioni 
stesse coutenute in un millimetro; sin pot r, in millimetri, it 
valore della divisione sul micrometro fotografato, si avr'~, 
manifestamente, per la misura di ciascuu nucleo, la formula 
n 
100 m r " 
Le osservazioni furono fatte, come dicevo, supra le ne- 
gative, e del resto, grossolanamente, si potrebbero anche 
ripetere su le figure che riporto. 
Ho impiegato per le microfotografie un grande microscopio 
di Leitz (in Wetzlar, n. 15913), munito di camera e di 
tutti gli accessorii. Come sorgeate luminosa servi sempre una 
lampada di Nernst, ches i  rivelb veramente ottima per questo 
genere di ricerche. 
La posa fu compresa fra un minuto e mezzo e tre ini- 
nuti. Si sarebbe potuto fare anche pih presto, ma ho preferito 
diaframmare molto, per ottenere una risoluzione pifi netta. 
Le figure che riporto sono curate dalle negative, senza 
alcun ritocco '). 
Eccone brevemente la descrizione. 
La figura 2 rappresenta uu piccolo tratto di una squama, 
appartenente ad una farfalla del genere Lycaena (un maschio); 
si tratta di squame azzurre-brillanti per riflessione, e gialle 
per trasparenza. Come si vede vi sono molte coppie di nuclei 
tondeggianti, distribuite in linee parallele; queste stanno se- 
condo 1' asse, cio~ secondo la maggiore lunghezza della 
squama. 
Nella figura 3 sono riprodotte due divisioni del micro- 
metro obbiettivo, ottenute col medesimo ingrandimento. 
1) Furono eseguite, in zineo, d'alla Ditta Gianinazzi di Genova. 
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I dati di questa esperienza sono i seguenti ;  
n -~ 37,5,  
m ~ 22,0,  
~. - -  37,7 ; 
viene dunque come misura del diametro (in mill imetri): 
37,5 
--- 0,0004521 
100. "2:2,0 . 37,7 
ed ~ realmente una lunghezza d' onda dell' azzurro.  
Fig. 2. 
Fig. 8. 
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Resultati analoghi he ottenuto in qualche altro case; seb- 
bene la risoluzione non sia sempre facile 1). 
Si noterh che i nuclei sono pifi chiari del fondo; 6 pre- 
cisamente 1' opposto di cib che si verifica nel case dei colori 
di anilina '). 
Per questi, come he gi~ avvertito, i miei resultati non 
collimano punto con quelli del Kossonogoff. Bisogna perb 
notare the in diverse condizioni si ottengono dei preparati 
diversissimi; il solvente, la concentrazione, la temperatura, e 
molte altre circostanze aecessorie hanno un'influenza pre- 
ponderante. 
Ricorderb, ad esempio, chese  si depone una goccia del 
liquido sopra un vetro ben pulito non si hanno nuclei, ma 
delle cristallizzazioni dendritiformi. Per produrre i corpuscoli 
tondegffianti bisogna ungere o ingrassare leggermente il ve- 
trino; anzi basra strofinarlo due o tre volte con un dito. 
Questo fatto, che b in relazione stretta con un altro 
osservato dal Wood (nora [2011), tenderebbe a prorate che 
nella formazione dei nuclei intervengono essenzialmente d lle 
azioni di capillarith. 
Comuaque, mi accontento anche qui di riprodurre poche 
fotografie, che illustreranno la mia tesi meglio di un lungo 
ragionamento. 
1) Per le fotografie delle figure 2 e 3 he impiegato 1' obbiettivo di due 
ram. a iramersione e l' oculare u. 4 compensato. La ltulghezza della camera 
era di 140 ceutimetri. 
2) Ed auehe 1' opposto di ci5 the si vede in una figura del Sig. Kosso- 
no,off, nota [12]. 
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Le figure 4 e 5 corrispondono al deposito lasciato sopra 
un vetrino (unto) da due goccie di eritrosina e violetlo di 
meli le in soluzione alco].ica non tcopDo diluita, 
Fig. 4. 
Fig. 5. 
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La f igura 6 rappresenta il micrometro obbiettivo, foto- 
grafato nel le  stesse condizioni ~), 
Fig.  6. 
I dati relat ivi  a queste esperienze sono i seguenti:  
fig. 4 (er itrosina):  
n - -  18,3,  
m --- 22,0 , 
r - - -  4 ,4 ;  
viene dunque per il d iametro medio:  
18,3 - -  0,0018905. 
100 . 22,0 . 4,4 
fig. 5 (violetto di meti le):  
n = lO,1 , 
m = 2~,0.  
r - -  4 ,4 ;  
e perb, come d iametro:  
10,1 
lO0. 22,0. 4,4 
:0010431.  
1) Obbiettivo di 4 ram. arocromatir senza oculare. Lunghezza della 
camera cm. 140. 
. . . . .  w t =  .3 ,~ 
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Questi numeri non hanno che vedere roll la legge for- 
mulata dal Kossonogoff, secondo la quale lo spessore dei cor- 
puscoli dovrebbe essere la met~ delia lunghezza d' onda 
corrispondente 1).
Per semplice euriosit~t osserverb che, moltiplieando i due 
diametri trovati per: 
si ottengono i numeri :




che sono dell' ordine di grandezza delle onde visibili; se ci 
fossero degli armonici nel caso dei sistemi da noi studiati, si 
potrebbe dire dunque di aver osserva~o il quinto di essi. 
Del resto all' infuori di tutte queste prove negative ce 
n 'e  una positiva, che basta da sola ad eliminare la ipotesi 
della risonanza. Se si osserva con un ingrandimento non 
eccessivo (per trasparenza) il preparato della figura 4, ad 
esempio, si vede benissimo che il fondo, tra i nuclei, ~ rosso; 
la sua tinta non ha dunque niente da fare con un fenomeno 
macroscopico. Dipender~ senza dubbio da una risonanza, ma 
da una risonanza che si passa nelle molecole; anche l'acqua 
madre ~ colorata, e non contiene recto nuclei visibili. 
w 5. Riassumendo credo di poter concludere con tutta 
sicurezza che la  legge che il Kossonogoff dedusse dalle sue 
misure sui preparati d' anilina deve essere 1' espressione di 
circostanze puramente casuali. 
1) II Sig. Kossonogoff misura con la massima sicurezza dei diametri, 
ehe sono al limite delle dimensioni visibili; egli parla auche una volta di 
Diffraktionsgebilde (PHYS. Zeitschrift, IV, 208, 1903; seconds eolonna, riga 
sos~a salendo), i quail non hanno pi~ niente da fare con r oggetto, ohe li 
produce, 
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Resta il fatto interessantissimo relativo alle squame dei 
lepidotteri; col quale vanno messe in rapporto le osservazioni 
fatte dal Bock su le goccie d' acqua contenute in un getto 
di vapore. Anche il Bock trova che il diametro del nucleo 
uguale alla lunghezza dell' onda riflessa. 
Probabilmente siamo qui in presenza di un fenomeno di 
diffrazione che meriterebbe di essere studiato teoricamente; 
nei trattati classici, ch'io sappia, non si trova nulla in pro- 
posito, e solo il Sommerfeld, in una memoria inserita nei 
Mathematische Annalen, studib qualche anno fa dei problemi, 
che hanno col nostro una certa analogia. 
Genova, Istituto Fisico della R. UniversitY. 
Aprile 1904. 
PllOPRIETI TI~RIIICHII DEI SOLIDI E DEI LI{IUIDI. 
Ricerche sperimentall del Prof. SILVIO LUSSANA. 
NIemox ' ia  I I .  - l : 'ax~te I .  
Alcune difficolt~ sperimentali, che ancora non riuscii a 
vincere completamente, avendomi fino ad ora impedito di at- 
tuare il progetto di estendere l  ricerche contenute nella prima 
memoria che pubblicai sullo stesso argomento l), ho pensato 
di eseguire intanto uuo studio sulla compressibilit~t di alcuni 
corpi solidi nella fiducia che i risultati a cui giungerb non 
riusciranno del tutto inutili sia come elementi da usarsi nella 
costruzione della superficie termodinamica, sia ancora per lo 
studio del coe~ciente di Poisson. 
A questa ricerca tanto pifi facilmente mi indussi in quanto 
che nessun dato, the io sappia, si ira in proposito ad eccezione di 
quelli molto limitati dovuti all'Amagat, al Regaault, al Voigt 
ecc. e dedotti per' via indiretta, mentre possono riuscire di 
grande utilifft helle ricerche sulla struttura molecolare dei 
corpi. 
1) S. Ltlssana. Propriet~ termiche dei solidi e dei liquidi (N. Cim. (5), 4, 371, 
1902 e (5), 5, 153, 1903) 
